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1895: Rayons X (W. Roentgen, Würzburg)
Prix Nobel 1901

1896: Radioactivité (H. Becquerel, Paris)
Prix Nobel 1903

1897: Electron (J.J. Thomson, Cambridge)
Prix Nobel 1906

1898: Radium et Polonium (Pierre et Marie Curie, Paris)
Prix Nobel 1903, 1911

1899: Rayons alpha et beta (E. Rutherford, Cambridge)
Prix Nobel 1908

1911: Noyau (E. Rutherford, Cambridge)
1931: Cyclotron (E. Lawrence, Berkeley)

Prix Nobel 1939
1932: Neutron (J. Chadwick, Cambridge)

Prix Nobel 1935
1930: Théorie des trous (P.A.M. Dirac, Cambridge)

Prix Nobel 1933
1932: Positron (C.D. Anderson, Berkeley)

Prix Nobel 1936
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DDéécouverte couverte des des rayons rayons XX
par W. Roentgen par W. Roentgen àà
ll’’UniversitUniversitéé  de de WWüürzburgrzburg
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1895: Rayons X (W. Roentgen, Würzburg)
Prix Nobel 1901

1896: Radioactivité (H. Becquerel, Paris)
Prix Nobel 1903

1897: Electron (J.J. Thomson, Cambridge)
Prix Nobel 1906

1898: Radium et Polonium (Pierre et Marie Curie, Paris)
Prix Nobel 1903, 1911

1899: Rayons alpha et beta (E. Rutherford, Cambridge)
Prix Nobel 1908

rayons α: très peu pénétrants ~ mHe++ (1908)

rayons β: plus pénétrants ~ électrons (1902)

rayons γ: très pénétrants ~ photons (1900)
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E

Trou d’énergie négative = électron positif 
d’énergie positive

  

€ 

E2 =  (mc2 )2 + (pc)2

positon (ou positron e+) = particule d’anti-matière
de l’électron ou
anti-électron
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e– + e+ → γ + γ

Diffusion Compton

Annihilation matière anti-matière

e– + γ → e– + γ
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AΧ + neutrino
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1951: The use of positron emitting 
  radioisotopes for the localization 
  of brain tumours Science 113 525 
  (Wrenn et al., Duke)

Tomographie par émission de positons (TEP)
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1975: High Density Proportional Chamber (HDPC)
 (Jeavons, Charpak and Stubbs, CERN)
1978: High Density Avalanche Chamber (HiDAC)  
 (Jeavons, Townsend, CERN)
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Imagerie fonctionnelle molImagerie fonctionnelle molééculaireculaire

Quad-HiDAC
Oxford Positron Systems

courtesy: Paul Scherrer Institute, Switzerland
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Marquages radio-pharmaceutiquesMarquages radio-pharmaceutiques

[18F]FDG
[18F]FluoroLDopa

[18F]Fluorouracil

[11C]Raclopride

[11C]L-deprenyl
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18F (2 h) H2
18O (p,n) 18F

20Ne (d,α) 18F

11C (20 min) 14N (p,α) 11C

13N (10 min) 12C (d,n) 13N
13C (p,n) 13N
H2

16O (p,α) 13N

15O (2 min) 14N (d,n) 15O
15N (p,n) 15O
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Requirements for Medical Imaging

 Crystals
– High density (> 7 g/cm3)
– Fast emission (< 100 ns), visible spectrum
– High light yield
– Moderate radiation resistance

Requirements for Medical Imaging

 Crystals
– High density (> 7 g/cm3)
– Fast emission (< 100 ns), visible spectrum
– High light yield
– Moderate radiation resistance

 Photodetectors
– Compact
– High quantum efficiency and high gain
– High stability

 Readout electronics
– Fast shaping
– Low noise

 Software
– Handling of high quantity of data

 General design
– Compact integration of a large

number of channels ( > 10’000)

Requirements for HEP EM calorimetry

 Crystals
– High density (> 6 g/cm3)
– Fast emission (< 100 ns), visible spectrum
– Moderate to high light yield
– High radiation resistance

 Photodetectors
– Compact
– High quantum efficiency and high gain
– High stability

 Readout electronics
– Fast shaping
– Low noise

 Software
– Handling of high quantity of data

 General design
– Compact integration of a large

number of channels ( > 10’000)

Technology transfer

Technology transfer

Technology transfer

Technology transfer

Technology transfer

Physique des Physique des particules appliquparticules appliquéée e àà  ll’’imagerie mimagerie méédicaledicale



Les deux infinis Les deux infinis –– Agora des Sciences Agora des Sciences

PET III 1975

ECAT II 1977

NeuroECAT 1978

ECAT 931 1985

ECAT EXACT HR+ 1995

Instrumentation en constante Instrumentation en constante éévolutionvolution
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P(γ1) = ε x e–µLP(γ2) = ε x e–µL

P(γ1) x P(γ2) = ε2 e–µ(L+L)

Quantitation
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plasma

cellule métabolisée

cellule non-métabolisée
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Biomolecular Biomolecular chemical questionchemical question

Pharmacocinetic Pharmacocinetic Pathway & Molecular TargetPathway & Molecular Target

TracerTracer

PET Data AcquisitionPET Data Acquisition

Image ProcessingImage Processing

Compartment AnalysisCompartment Analysis

Functional ImageFunctional Image

AnswerAnswer

Radiochemical yield
In vivo & in vitro validation
Biological modelling
Dosimetry

Volume reconstruction
A priori information
Movement correction
Partial volume effect
Calibration

Functional/anatomic coregistration
Statistical analysis

PET instrumentation
Dead-time corrections
Timing resolution
Random subtraction
Spatial resolution
Scatter correction
Sensitivity
Normalisation
Blood sampling

ROI analysis
Compartment modelling
Principal component analysis
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Multi-ring PET scanner with septa

BGO 
detector

blocks

Septa

PMTs

Block detectors

courtesy: D. Townsend, UPMC
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Détecteur bloc: principe de localisation spatiale

(D + B) - (C + A)X = Σ

(A + B) - (C + D)Y = Σ

Σ =   A + B + C + D
where   LLD < Σ < ULD

A B

C D

X

Y

courtesy: D. Townsend, UPMC
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Quadrant sharing panels

Scintillator Light guide

PMTs

courtesy: D. Townsend, UPMC

PMTs
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 Détecteur pixellisé continu

courtesy: J. Karp, U Penn
courtesy: J. Karp, U Penn
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 Détecteur pixellisé continu

courtesy: J. Karp, U Penn
courtesy: J. Karp, U Penn
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Density (g/cm3)

Atomic number

Photofraction

Decay time (ns)

Light output (hν/MeV) 
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Scintillateurs inorganiques utilisés en TEP
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Collaboration Crystal Clear, CERN

Croissance de cristaux mixtes de Croissance de cristaux mixtes de LuYAPLuYAP:Ce:Ce
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Simulation par la Simulation par la mmééthode thode de Monte Carlode Monte Carlo
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GATE : Geant4 Application forGATE : Geant4 Application for Tomographic  Tomographic EmissionEmission

•• ParticularitParticularitéés de GATE :s de GATE :
 modélisation du temps

 cinétiques de décroissance,
mouvements, fortuits…

 facilité, interactivité
 utilisation d’un script

 versatilité
 geometrie et simulation

totalement scriptées
 modularité

 ajout d’extensions facile
 dévelopment partagé

 pérénité du logiciel
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LSOLSO

LuYAPLuYAP

Module de dModule de déétection tection phoswich phoswich LSO/LSO/LuYAPLuYAP
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 cap

Thermally
conductive pad

thermofoil

Piece of Tyvek

Aluminum foil Pt100

AD590

PMT

Equalization mask

positioning grid

3145 RTV
glue

LSO LuYAP

Design du module de dDesign du module de déétectiontection
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Design du module de dDesign du module de déétectiontection
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Electronique
de décodage

Photomutliplicateur

Capot contenant
la matrice de
cristaux Mécanique de

contention

Fibre de
carbone

Design du module de dDesign du module de déétectiontection
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Design du module de dDesign du module de déétectiontection
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Comparaison Comparaison des rdes réésolutions solutions tangentiellestangentielles
expexpéérimentales rimentales et et simulsimulééeses




